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СТРУКТУРНАЯ ПРИСПОСАБЛИВАЕМОСТЬ 
МАТЕРИАЛОВ ЗУБЧАТЫХ ПАР –  
КЛЮЧ К СОЗДАНИЮ КВАЗИБЕЗИЗНОСНОГО ТРЕНИЯ 
 
Розглянуто створення фізичної моделі структурної пристосованості, що описує лінійні і нелінійні 
процеси в зубчастих трибологічних системах для оптимізації процесів тертя, аж до отримання 
режиму квазібезізносного тертя. 
 
Creation of physical model of structural adaptability, describing linear and nonlinear processes in the 
toothed tribologiсs systems for optimization of friction processes is considered, up to the receipt of the 
kvazi-nonwear friction mode. 
 
Введение. Минимальные принципы и устойчивость явления структур-
ной приспосабливаемости (СП) конструкционных материалов описаны в ра-
ботах [1…4]. 
Целью данной статьи служит создание физической модели СП, описы-
вающей линейные и нелинейные процессы в зубчатых трибосистемах (ТС) 
для оптимизации процессов трения в них, вплоть до получения режима ква-
зибезизносного трения. 
 
Физическая модель СП. Описанный ниже механизм явления СП пока-
зывает, что при этом явлении минимальные принципы проявляются в форме 
минимизации эффективного объема всех видов взаимодействия твердых тел и 
среды при трении (деформационного, химического, электромагнитного и др.), 
что описывается физической моделью (рисунок 1), полученной в результате 
анализа теоретических и экспериментальных исследований [5…9]. 
Этот принцип может быть записан в виде 
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и иллюстрируется схемой на рисунке 2, где направление z является нормалью 
к поверхности трения, линией 1 показано приращение внутренней энергии 
при структурной приспосабливаемости, локализованной в зоне І первичных 
структур; линией 2 ограничена область приращения внутренней энергии при 
других процессах трения (повреждаемости). 
Следствиями принципа являются условия 
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Рисунок 1 – Физическая модель СП при трении в зубчатых парах 
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где эфV  – эффективный объем взаимодействий; pV  – объем разрушенного мате-
риала; EV  – объем материала, поглотившего энергию E , близкую к предельной. 
Таким образом, при явлении СП происходит масштабный и энергетиче-
ски скачок, состоящий в локализации эффективного объема эфV  и достиже-
ния в этом объеме предельной энергонасыщенности разрушаемой фазы, что 
реализуется путем перехода материала к метастабильному состоянию, соот-
ветствующему максимальной прочности. 
Экспериментально установлено, что удельная работа разрушения при 
СП на несколько порядков выше, чем при других процессах трения [1…3].  
 
 
Рисунок 2 – Схема распределения поглощенной энергии при структурной 
приспосабливаемости (1) и других процессах трения (2): 
zэф – эффективная толщина вторичных структур 
 
Минимальные принципы внешнего трения при явлении СП также про-
являются и в соответствующем изменении геометрии поверхности раздела 
контактирующих тел. При переходе от состояния поверхностей после техно-
логической обработки к состоянию СП происходит масштабный скачок гео-
метрического спектра элементарных контактирований. Если в первом случае 
дискретность фактического контакта главным образом проявляется на уровне 
микронеровностей, то при СП дискретность контактирования определяется 
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размерами субмикронеровностей порядка сотен и тысяч нанометров (того же 
порядка, что и толщина пленок вторичных структур и протяженность области 
когерентного рассеивания). Это соответствует смещению частот геометриче-
ского спектра в сторону высоких частот, т.е. нижняя частота спектра 
max0  . При этом уменьшаются и амплитудные значения спектра или его 
"энергия" )(G , соответствующая частоте  , т.е. min)(  G . 
Минимизация трения и износа при СП реализуется также посредством 
резкого уменьшения факторов ориентации. В данном случае в качестве фак-
тора ориентации выбрана дисперсия области когерентного рассеивания Докр, 
которая при СП стремится к минимуму. Направление ориентации совпадает с 
направлением относительного перемещения. 
Граничные условия существования СП представляют принцип экрани-
рования, состоящий в том, что скорости деструктивных и восстановительных 
процессов в зоне трения должны быть согласованы таким образом, чтобы 
обеспечивалась достаточная экстенсивность пассивирования поверхностей 
трения (площадь Sкр), а вероятность встречи активных (ювенильных) участков 
была пренебрежимо мала. Этот принцип позволяет записать следующие гра-
ничные условия [8, 10]: 
  t SdWW
0
крpоб  ; (3)
 xдa ,,max WWWd Hd  ; (4)
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Условие (3) накладывает ограничения на скорости образования Wоб и раз-
рушения Wp вторичных структур. Условие (4) состоит в требовании того, чтобы 
одна из скоростей возможных пассивирующих процессов (адсорбции Wa, диф-
фузии Wд, химических реакций Wx и т.п.) была выше скорости активации – 
приращения энтальпии dHd  трансформируемого объема Vэф. Условие (5) 
накладывает ограничения на температуру поверхностей трения Т, зависящую 
от скорости теплообразования ddQ  и теплофизических констант   систе-
мы; эта температура не должна быть выше критической температуры деструк-
тивных процессов Тд (десорбции, химического разложения и т.п.). 
 
Экспериментальное исследование структурной приспосабливаемо-
сти. Анализ экспериментальных данных [7, 9, 10] по исследованию явления 
СП позволяет сделать следующие количественные оценки параметров: 
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Например, для металлических материалов интенсивность поверхностно-
го разрушения при СП имеет порядок 10–2 мм3/(см2·км). 
Эти оценки могут быть приняты для расчета интенсивности нормально-
го (допустимого) износа и использованы для оптимизации процессов трения. 
С целью экспериментального подтверждения возможности структурной 
приспосабливаемости материалов зубчатых колес, а также условий ее воз-
никновения, авторами был проведен комплекс трибологических исследова-
ний на компьютеризованном трибологическом комплексе, описанном в [11]. 
Процесс трения зубчатых пар имитировался на машине трения 2070СМТ в 
двух характерных для зубчатых передач режимах: трение качения и трение 
качения с 20% проскальзыванием, а также с варьированием наиболее типич-
ных для зубчатых пар машинных масел: Б-3В, МС-8П, ИПМ-10, ИГМ-10. 
На рисунке 3 показана структурная схема программного нагружения образ-
цов пар трения в условиях регулирования теплового потока, т.е. variS ; отме-
тим, что таким способом варьируется и уровень структурной энтропии ii SE  . 
 
 
Рисунок 3 – Программное нагружение для моделирования квазибезизностного трения: 
Р – давление в зоне контакта зубчатой пары 
 
На рисунке 4 показано изменение во времени избыточной энтропии S2  
в случае асимптотической устойчивости (1), нейтральной устойчивости (2) и 
неустойчивости (3) для пары из материалов Сталь 30ХНМА/Сталь 40Х при 
условиях: constV , constP , масло – Б-3В. 
Переход структуры ТС в когерентное состояние 
 
Скорость нагру-
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Рисунок 4 – График зависимости ),(2  tfS  : 
0Px  при 0tt   – стойкое стационарное состояние; 0Px  при 0tt   – 
асимптотически стационарное состояние; 0)( cxP   при 0tt   – нейтральная 
стойкость; c  – критическое значение   (  – мера отдаленности от равновесия) 
 
На рисунке 5 для тех же образцов и тех же условий, но при vareS  по-
казано, как регулированием теплового потока обеспечивается переход от са-
моорганизации ТС к ее СП, причем интенсивность изнашивания )(tfI   во 
времени изменяется скачкообразно (ступенчато). 
 
 
Рисунок 5 – График зависимости )(tfI   
 
На рисунке 6 а,б показана эволюционная ветвь изменения противоиз-
носных свойств трибосопряжения Сталь 30ХГСА/Сталь 45, испытанного в 
среде масел Б-3В, МС-8П, ИПМ-10, ИГМ-10 при constV , constP . 
На основании теоретических и экспериментальных исследований авторы 
разработали представленную на рисунке 7 методику исследований процессов 
эволюции ТС вплоть до саморегулирования dtdS ; dtdH  (Н – энтропия ТС). 
 
Условие СП Нестойкое стационарное 
состояние
 vareS   
Условие самоорганизации
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а) б) 
Рисунок 6 – Практическая реализация квазибезизносного 
трения пары Сталь 30ХГСА/Сталь 45: 
а) график зависимости )(tfI  ; б) график зависимости )(tfI   при variS  
 
Выводы. 
1. Теория и практика структурной приспосабливаемости конструкцион-
ных материалов зубчатых пар позволяет вплотную подойти к формированию 
условий квазибезизносного трения в трибосистемах зубчатых пар.  
2. Создана мотивированная физическая модель СП в зубчатых парах. 
3. Впервые сделаны количественные оценки параметров трения в зуб-
чатых парах, в частности, интенсивности допустимого износа, что позволяет 
управлять процессом структурной приспосабливаемости материалов зубча-
тых пар. 
4. Разработана методика исследования процессов эволюции ТС вплоть 
до саморегулирования в них.  
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Рисунок 7 – Методика исследований процессов эволюции в трибосистемах 
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Управление материальными характеристиками и 
процессами в сложных динамических системах: 
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Эволюция ТС: 
0Sde , 0dS , 0Sde
но SdSd ie  , 0dS  
Самоорганизация ТС: 
0Sde  и SdSd ie  , 0dS  
0Sde и SdSd ie  , 0dS  
Для линейных процессов 
Создание условий, при 
которых minSp  
(теорема И. Пригожина)
Для нелинейных процессов 
Выполнение условий, при которых система "вы-
бирает" устойчивые состояния, соответствующие 
min сил трения и изнашивания: 
1. Система термодинамически открытая, т.е. мо-
жет обмениваться веществом m или энергией Е 
со средой. 
2. Динамические управления нелинейны. 
3. Отклонения от равновесия превышают крити-
ческие значения. 
4. Микроскопические процессы проходят коопе-
ративно (согласовано) 
Энтропийный ресурс 
max*2
*
1 PP  
min
max


H
S
 
Саморегулирование 
dt
dH
dt
dS ;  
max
min


H
S
